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論　文　内　容　要　旨
本研究は､太陽電池の変換効率の向上が期待されるGa添加シリコン結晶基板に関して､広い濃度範囲
にわたるGa添加czシリコン単結晶育成技術を確立し､これら成長結晶のGa濃度および周囲温度の変化に
対するホール濃度､移動度､抵抗率など基本的な半導体特性を明らかにした｡
第1章では本研究の背景と意義を整理し､本研究の目的を述べ､本論文各章の構成について概要を示し
た｡
第2章では､ Gaを添加したczシリコン単結晶成長に関して､ Ga濃度を精密に制御したシリコン融液の
-14-
作製方法および結晶育成中の融液表面からのGaの蒸発損失について検討したo Ga添加シリコン融液の作
製に関して､シリコン融液中へのGa添加方法を検討し､特別な治具を用いて金属Gaを融液中に直接添加
する方法では､ Gaの蒸発損失はなく､安定なGa添加が可能なことを明らかにした｡また､結晶育成時の
シリコン融液表面からのGaの蒸発は非常に少なく､従来報告値より約2桁小さい約2xlO~5cm/Sとなるこ
とを明らかにし､通常のCZシリコン結晶育成時の融液表面からのGaの蒸発損失の影響は無視出来るもの
と結論した｡さらにCZシリコンの結晶成長条件下で無転位単結晶成長が可能でかつ濃度の定量評価が可
能なGaの添加濃度の上限値と下限値について検討し､ Ga添加無転位シリコン単結晶として半導体特性が
評価可能な結晶中の添加Ga濃度範囲は1xl014-2xlO18 atoms/cm3と結論した｡
第3章では､ Ga添加czシリコン単結晶成長における成長速度とGaの偏析現象について検討した｡ CZシ
リコン単結晶成長工程において発生する､マクロ領域の成長速度変化およびミクロ領域の成長速度変動と
実効偏析係数の関係について検討したoマクロ領域における成長速度変動により実効偏析係数ke汀は平衡
偏析係数k｡と比較して成長速度V-1.2mm/minにおいて最大で約19%も変化することがわかったo　ミクロ
領域のGa濃度変動は､融液の熱対流による不規則な温度変動や結晶やるつぼ回転に伴う回転周期性の温
度変動の影響を顕著に受けて成長速度が変動し､実効偏析係数が変動したためと結論した｡このGaの実
効偏析係数の変動率(△keGG/舷)が､ Bの実効偏析係数の変動率と比較して約3倍も大きくなった原因を､
BPS式を用いて0.4 mm/minから1.6 mmJminの成長速度の変動があるためと考察した｡
第4章ではGa添加シリコン結晶に関して､室温におけるホール濃度､移動度､抵抗率のGa濃度依存性
について検討した｡ Ga添加シリコン結晶をB添加シリコン結晶と比較した場合､移動度の添加不純物濃度
依存性は両者が良く一致しているのに対し､ホール濃度の不純物濃度依存性は大きく異なり､ Ga濃度が
2xlO16atoms/cm3以上の高濃度領域でイオン化率が低下することを示したo ICP分析によるGa濃度と､室
盟(300K)における4探針法測定の抵抗率との関係を検討し､不純物濃度が2xlO16 atoms/cm3以上の高濃度
領域ではGaのイオン化率は低下するがBはlxlO19atoms/cm3を超えるまで低下しないことから､ Ga添加結
晶とB添加結晶間での特性の相違となって顕在化することを確認した｡本研究では､信頼性の高いlxlO.4
～2xlOlR atoms/cm㍉圭での範囲の高濃度領域においても適用できる抵抗率IGa濃度換算曲線を提案した｡
第5章では､ Ga添加シリコン結晶のホール濃度､移動度､抵抗率の温度依存性を検討したoまた測定
データを基に､移動度の温度依存性およびシリコン結晶中のGa不純物のイオン化エネルギーについて考
察した｡その結果Ga濃度が1.5xlO16atoms/cm3以下の低濃度試料では､測定温度範囲(80-360K)ではホー
ル濃度は不純物領域から飽和領域への変遷領域にあり､ l･OxlO17 atoms/cm3以上の高濃度試料では不純物
領域にあることが分かったo Gaのイオン化エネルギー△EGaをパラメータに計算した結果､ △EGa=0･077
±0.006 ｡Vの適用により両者は良く一致することが分かった｡さらに､これら半導体特性の温度依存性
に関して､従来多用されているB添加シリコン結晶およびGa添加シリコン結晶に関する従来報告との相
違や特徴を比較･考察した｡また太陽電池の動作温度範囲として想定した-50℃から90℃の温度範囲に着
目し､測定温度をパラメータにしたGa濃度に対するホール濃度､移動度､抵抗率の変化とその特徴につ
いて考察した｡
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論文審査の結果の要旨
本研究では､太陽光エネルギーー電気エネルギーの変換効率の向上が期待できる太陽電池基板用のシリ
コン単結晶の作製に関し､引き上げ法(cz)によるGa添加単結晶育成技術を確立し､成長結晶のGaのイ
オン化によるキャリア濃度､移動度､抵抗率などの基本的半導体特性についてその温度依存性を含めて明
らかにした｡
原料のシリコン融液にGaを直接投入できる特殊な冶具を開発し､添加Gaの蒸発損失を抑え､広範囲に
わたりGa濃度を制御したGa添加無転位単結晶育成技術を確立した｡これは､長年に渡るGaの蒸発の問題
を解決した画期的な手法である｡次に､ Ga添加czシリコン単結晶成長における結晶内Ga濃度変動に関し､
成長速度の実効偏析係数へ与える影響についてマクロとミクロの両視点から解析した｡その結果､ Gaの
ような小さい偏析係数(0.008)を持っ不純物は､もともと融液中の濃度を高くする必要があるため微小
な速度変動が結晶のGa濃度の変動に大きな影響を与えることを明らかにした｡
次に､育成したGa添加シリコン結晶に対し､イオン化したGaアクセブタ(ホール)濃度､移動度､抵
抗率等の半導体特性のGa濃度依存性を明らかにし､室温における抵抗率-Ga濃度換算曲線を提案した｡
～1018atoms/cm3までの高濃度においてGaのイオン化の不完全性を考慮した信頼できる実用的な換算曲線を
示したことは､今後のGa添加シリコン結晶の研究の基礎となり､博士論文として重要な意義を持っ結果
を残したと言える｡さらに､太陽電池の動作温度領域(-50-90℃)を考慮し､ Ga添加シリコン結晶のホー
ル濃度､移動度､抵抗率の温度依存性を検討し､ Ga添加シリコン結晶の半導体特性の特徴を明らかにし
た｡
以上の研究内容は自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している｡
したがって,千川岳志提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める｡
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